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Beschreibung 

Halbleiterlaser mit reduzierter Riickwirkungsempf indlichkeit 

Die Erfindung betrifft einen Halbleiterlaser, insbesondere 
einen Einmoden-Halbleiterlaser . 

Fur viele Anwendungen sind Laser mit guter Strahlqualitat , 
hoher Koharenzlange und geringer spektraler Breite erwiinscht 
oder sogar notwendig. Diese Eigenschaf ten sind insbesondere 
mit Einmoden-Lasern (Single-Mode-Laser) , wie beispielsweise 
DFB-Lasern, Trapezlasern oder oberf lachenemittierenden Halb- 
leiterlasern (VCSEL-Vertical Cavity Surface Emitting Laser) 
erzielbar . 

Die obengenannten Laser weisen eine starke Empf indlichkeit 
gegenuber riickgekoppeltem Licht auf . Unter riickgekoppeltem 
Licht wird im Rahmen der Erfindung der Anteil der von dem 
Halbleiterlaser emittierten Strahlung verstanden, der von ex- 
ternen Objekten in den Halbleiterlaser zuriick gestreut oder 
reflektiert wird. Die Phase des riickgekoppelten Lichts hangt 
vom zuriickgelegten optischen Weg und damit vom Abstand des 
streuenden oder ref lektierenden Objekts vom Halbleiterlaser 
ab. Abhangig von der Phase interferiert das riickgekoppelte 
Licht konstruktiv oder destruktiv mit der Strahlung des Halb- 
leiterlasers. Bereits geringe Anderungen des Abstands zwi- 
schen dem streuenden oder ref lektierenden Objekt von einem 
Bruchteil der emittierten Lichtwellenlange konnen die Phase 
des riickgekoppelten Lichts derartig andern, daS ein Wechsel 
zwischen konstruktiver und destruktiver Inter ferenz stattfin- 
det. Geringe Schwingungen des optischen Systems oder eine Be- 
wegung des ref lektierenden oder streuenden Objekts bewirken 
dadurch ein Rauschen AP der Ausgangsleistung P des Halblei- 
terlasers. Dieses Rauschen oder das Verhaltnis des Rauschens 
zur Ausgangsleistung AP/P des Halbleiterlasers ist ein MaS 
fur die Riickwirkungsempf indlichkeit . 
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Eine Moglichkeit, die Empf indlichkeit eines Halbleiterlasers 
gegeniiber riickgekoppeltem Licht zu reduzieren, besteht darin, 
aufcerhalb des Laserresonators absorbierende oder reflektie- 
rende Elemente anzubringen, die ein Eindringen von riickgekop- 
peltem Licht in den Laserresonator verhindern. Dies ist je- 
doch technisch teilweise sehr aufwendig. 

Der Erfindung liegt die Aufgabe zugrunde, einen Halbleiterla- 
ser anzugeben, dessen Ruckwirkungsempf indlichkeit gegen riick- 
gekoppeltes Licht auf technisch vernal tnismaSig einfache Wei- 
se reduziert wird. 

Diese Aufgabe wird erf indungsgemaS durch einen Halbleiterla- 
ser mit den Merkmalen des Patentanspruchs 1 gel6st. Vorteil- 
hafte Ausgestaltungen des Halbleiterlasers sind Gegenstand 
der Unteranspruche . 

Ein Halbleiterlaser gemafi der Erfindung enthalt innerhalb des 
Laserresonators eine absorbierende Schicht, welche die Trans- 
mission T Res der Laserstrahlung im Laserresonator reduziert 
und damit die Ruckwirkungsempf indlichkeit des Halbleiterla- 
sers fur in den Laserresonator ruckgekoppelte Strahlung ver- 
ringert. Unter der Transmission T Res des Laserresonators wird 
dabei der Faktor verstanden, um den Strahlung der Laserwel- 
lenlange bei einem vollem Umlauf im Resonator geschwacht 
wird. Die Transmission T Res berucksichtigt nur resonatorinter- 
ne Verluste wie Absorption oder Streuung, aber nicht die Re- 
flektionsverluste an den Spiegeln, die insbesondere beim Aus- 
koppelspiegel auftreten. Ein typischer Wert fur die Transmis- 
sion T Res , die grundsatzlich kleiner als 1 ist, ist etwa 0,99 

Fur den Laserbetrieb ist eine Transmission T Res erf orderlich, 
die nur geringfugig von 1 abweicht. T Res kann daher zur Ver- 
ringerung der Ruckwirkungsempf indlichkeit des Halbleiterla- 
sers nur geringfiigig emiedrigt werden. Die absorbierende 
Schicht befindet sich deshalb bevorzugt im Bereich eines Kno 
tens einer stehenden Welle, die sich bei Betrieb des Halblei 
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terlasers im Laserresonator ausbildet. In diesem Bereich sind 
die elektrischen Feldstarken der Laserstrahlung geringer als 
im Bereich der Bauche des stehwellenf eldes , so dafc das Einfu- 
gen eines absorbierenden Mediums dort geringere Absorptions- 
verluste bewirkt. 

Vorzugsweise wird bei der Optimierung der Transmission T Res 
des Laserresonators auch die Ref lektivitat der Laserspiegel , 
insbesondere des Auskoppelspiegels , beriicksichtigt, und diese 
Parameter zusammen derart optimiert, daS sich fur einen wei- 
ten Bereich moglicher Ausgangsleistungen P des Halbleiterla- 
sers eine geringe Riickwirkungsempf indlichkeit ergibt. Eine 
Optimierung dieser Parameter kann beispielsweise durch eine 
Simulation der Rauschamplitude AP des Halbleiterlasers in 
Abhangigkeit von den Variablen der Transmission T Res des Reso- 
nators, der Ref lektivitat der Spiegel, und der Ausgangslei- 
stung des Halbleiterlasers erfolgen. Die Simulation erfolgt 
unter der Annahme, dass ein Teil der emittierten Laserstrah- 
lung von aufien in den Laserresonator riickgekoppelt wird, wo- 
bei sich die Rauschamplitude AP aus der Differenz der Aus- 
gangsleistung im Falle einer konstruktiven und einer destruk- 
tiven interferenz des ruckgekoppelten Lichts mit der Laser- 
strahlung ergibt. 

Eine Optimierung der Ruckwirkungsempf indlichkeit ist insbe- 
sondere fur Einmoden-Laser (Single-Mode-Laser) sinnvoll, da 
gerade an diese Laser hohe Anf orderungen an die Stabilitat 
gestellt werden. 

Bei dem Halbleiterlaser handelt es sich vorzugsweise urn einen 
oberflachenemittierenden Halbleiterlaser (VCSEL) . Bei einem 
solchen Lasertyp ist die Positionierung der Absorberschichten 
im Stehwellenfeld des Resonators einfacher als bei anderen 
Lasertypen. 

Beispielsweise kann der oberf lachenemittierende Halbleiterla- 
ser einen Braggspiegel enthalten und die absorbierende 
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Schicht in diesem Braggspiegel angeordnet sein. Bei der Aus- 
wahl des Materials und der Dicke der absorbierenden Schicht 
ist die Absorption bei der Emissionswellenlange des Lasers zu 
berucksichtigen . Beispielsweise kann bei einer Emissionswel- 
lenlange von etwa 850 run eine Galliumarsenidschicht verwendet 
werden, die etwa 20 nm dick ist. 

Die Erfindung wird im folgenden anhand von Ausfiihrungsbei- 
spielen im Zusammenhang mit den Figuren 1, 2 und 3 naher er- 
lautert . 



Es zeigen: 



Figur 1 



Figur 2 



Figur 3 



eine schematische Darstellung eines Querschnitts 
durch eine Ausfuhrungsf orm eines oberf lachenemit- 
tierenden Halbleiterlasers , der gemaS der Erfindung 
eine absorbierende Schicht in seinem Laserresonator 
en thai t , 

eine Simulation der Rauschamplitude AP eines Halb- 
leiterlasers in Abhangigkeit von der Transmission 
T Res des Resonators fur drei verschiedene Reflekti- 
vitaten R des Auskoppelspiegels und 

eine Simulation der Rauschamplitude AP eines Halb- 
leiterlasers in Abhangigkeit von der Transmission 
T Res des Resonators fur drei verschiedene Ausgangs- 
leistungen P des Halbleiterlasers. 



Der in Figur 1 schematisch im Querschnitt dargestellte ober- 
flachenemittierende Halbleiterlaser enthalt als wesentliche 
Elemente auf einem Halbleitersubstrat 1 einen ruckseitigen 
Spiegel 2, eine aktive Zone 3 und einen Auskoppelspiegel 4. 
Bei den Spiegeln handelt es sich bevorzugt urn Braggspiegel. 
Ferner enthalt der oberf lachenemittierende Halbleiterlaser 
elektrische Kontaktschichten 5, 6 zur Ausbildung des n- 
Kontakts 5 sowie des p-Kontakts 6. 
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Dem Fachmann sind verschiedene Ausf uhrungsf ormen solcher 
oberflachenemittierender Halbleiterlaser mit weiteren, teil- 
weise auch strukturierten Zwischenschichten bekannt, zum Bei- 
spiel aus der DE 100 38 2 35 Al und den darin zitierten Druck- 
schriften. Beispielsweise kann es sich dabei um Passivie- 
rungsschichten 7 oder weitere Schichten zur raumlichen Be- 
grenzung des Stromf lusses handeln. 

Der oberflachenemittierende Halbleiterlaser kann auch als 
oberflachenemittierender Halbleiterlaser mit externem Resona- 
tor (VECSEL - vertical external cavity surface emitting la- 
ser) ausgebildet sein, bei dem der Auskoppelspiegel des La- 
serresonators durch einen externen, ausserhalb des Halblei- 
terkdrpers angeordneten Spiegel gebildet wird. 

Im Laserresonator ist eine absorbierende Schicht 8 enthalten, 
welche die Transmission T Rea der Laserstrahlung im Laserreso- 
nator geringfiigig reduziert und dadurch die Ruckwirkungsemp- 
findlichkeit des Halbleiter lasers fur in den Laserresonator 
riickgekoppelte Strahlung 9 reduziert. Unter riickgekoppelter 
Strahlung 9 wird dabei vom Laser emittierte Strahlung 10 ver- 
standen, die von einem externen Objekt 11 in den Halbleiter- 
laser zuriickref lektiert oder -gestreut wird. 

Die absorbierende Schicht 8 kann beispielsweise in einem der 
Braggspiegel 4 des oberf lachenemittierenden Halbleiterlasers 
enthalten sein. In diesem Fall sind gegebenenf alls die 
Schichten des Braggspiegels 4, welche die absorbierende 
Schicht 8 umgeben, anzupassen, um eine durch das Einfiigen der 
absorbierenden Schicht 8 bewirkte Storung in der Period! zi tat 
der Schichten auszugleichen. 

Die Transmission T Res des Laserresonators ist insbesondere vom 
Material, der Dicke und der Position der Absorberschicht 8 im 
Laserresonator abhangig und kann daher durch diese Parameter 
verandert werden. Beispielsweise ist fur eine Emissionswel- 
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lenlange von 850 nmeine Galliumarsenidschicht rait einer Dik- 
ke von etwa 20 nm geeignet . Die Positionsabhangigkeit der 
Absorption ergibt sich daraus, daS der Absorptionsef f ekt in 
den Bauchen des Stehwellenf eldes, das sich innerhalb des La- 
serresonators ausbildet, grofier ist als in den Knoten des 
Stehwellenf eldes. Da rait der absorbierenden Schicht 8 zwar 
die Transmission T Reg des Resonators reduziert werden soli, 
aber gleichzeitig der Laserbetrieb nicht gestort werden soli, 
wird die absorbierende Schicht bevorzugt in einem Knoten des 
Stehwellenf eldes positioniert . 

Der optimale Wert fur die Transmission T Res des Laserresona- 
tors, urn eine Minimierung der Riickwirkungsempf indlichkeit des 
Halbleiterlasers gegeniiber riickgekoppeltem Licht zu errei- 
chen, hangt auch von der Ref lektivitat des Auskoppelspiegels 
4 und der Ausgangsleistung des Halbleiterlasers ab. Figur 2 
zeigt eine Simulation der Raus champ litude der Ausgangslei- 
stung AP, die als MaS fur die Riickwirkungsempf ichkeit dient, 
in Abhangigkeit von der Transmission T Res des Laserresonators 
fur drei unterschiedliche Ref lektivitaten R des Auskoppel- 
spiegels 4. Die Kurve 12 zeigt die Riickwirkungsempf indlich- 
keit fur eine Ref lektivitat des Auskoppelspiegels von R = 
99,3%, die Kurve 13 fur eine Ref lektivitat des Auskoppelspie- 
gels von R = 99,6% und die Kurve 14 fur eine Ref lektivitat 
des Auskoppelspiegels von R = 99,8%. Die Simulation verdeut- 
licht, daS nur mit bestimmten Kombinationen der Transmission 
T Res des Laserresonators und der Ref lektivitat des Auskoppel- 
spiegels 4 eine minimale Riickwirkungsempf indlichkeit erzielt 
werden kann. Beispielsweise betragt ein vorteilhaf ter Wert 
fur die Transmission T Res des Laserresonators, der uber die 
Parameter der Absorberschicht 8 eingestellt werden kann, fur 
eine Ref lektivitat des Auskoppelspiegels von R = 99,6% gemafc 
der Simulation etwa 0,985. 

Das Diagramm von Figur 3 zeigt die Rauschamplitude AP des 
Halbleiterlasers in Abhangigkeit von der Transmission T Res des 
Laserresonators fur einen festen Wert der Ref lektivitat Aus- 
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koppelspiegels 4 von R = 99,6% fur drei verschiedene Aus- 
gangsleistungen des Halbleiterlasers . Die Kurve 15 zeigt die 
Abhangigkeit fur eine Ausgangsleistung von P = 0,7 mW, die 
Kurve 16 fur P = 1 mW und die Kurve 17 fur P = 1,3 mW. Fur 
einen Halbleiterlaser , der zur Verwendung bei verschiedenen 
Ausgangsleistungen vorgesehen ist, wird die Transmission T Res 
des Laserresonators vorzugsweise so eingestellt, daS die Rau- 
schamplitude AP fur eine weiten Bereich von Ausgangsleistun- 
gen gering ist. In dem in Figur 3 simulierten Beispiel ist es 
sinnvoll, die Transmission T Res des Laserresonators durch Ein- 
fugen einer geeigneten Absorberschicht 8 auf einen Wert von 
0,986 einzustellen, da die Raus champ litude AP fur T res =0,986 
fiir alle betrachteten Ausgangsleistungen gering ist. 

Die Beschreibung der Erfindung anhand der Ausfuhrungsbeispie- 
le ist selbstverstandlich nicht als Beschrankung auf diese zu 
verstehen. 
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Patentanspruche 

1. Halbleiterlaser, 

dadurch gekennzeichnet, daS 
er innerhalb des Laserresonators eine absorbierende Schicht 
(8) enthalt, welche die Transmission T Res der Laserstrahlung 
(10) im Laserresonator zur Verringerung der Ruckwirkungsemp- 
findlichkeit des Halbleiterlasers fiir den in den Laserresona- 
tor riickgekoppelte Strahlung (9) reduziert. 

2. Halbleiterlaser nach Anspruch 1, 

bei dem sich die absorbierende Schicht (8) in einen Knoten 
einer stehenden Welle befindet, die sich bei Betrieb des 
Halbleiterlasers im Laserresonator ausbildet . 

3 . Halbleiterlaser nach Anspruch 1 oder 2 , 

bei dem die Ref lektivitat der Spiegel des Resonators und die 
Transmission T Res der Laserstrahlung bei einem Resonatorumlauf 
so eingestellt sind, daS sich fiir einen weiten Bereich m6gli- 
cher Ausgangsleistungen des Halbleiterlasers eine geringe 
Ruckwirkungsempf indlichkeit ergibt . 

4. Halbleiterlaser nach einem der Anspruche 1 bis 3, 

bei dem der Halbleiterlaser ein Einmoden-Laser (Single-Mode- 
Laser) ist. 

5. Halbleiterlaser nach einem der Anspriiche 1 bis 4, 

bei dem der Halbleiterlaser ein oberf lachenemittierender 
Halbleiterlaser (VCSEL) ist. 

6. Halbleiterlaser nach Anspruch 5, 

bei dem der oberf lachenemittierende Halbleiterlaser einen 
Braggspiegel (4) enthalt und die absorbierende Schicht (8) in 
diesem Braggspiegel (4) enthalten ist. 
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7. Halbleiterlaser nach einem der Anspriiche 1 bis 6, 
bei dem die absorbierende Schicht (8) eine Galliumarse- 
nidschicht ist. 

8. Halbleiterlaser nach einem der Anspriiche 1 bis 7, 
bei dem die Galliumarsenidschicht etwa 20 nm dick ist. 
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Zusammenf assung 



Ein erfindungsgemaSer Halblei ter laser , insbesondere ein Ein- 
moden- Laser, enthalt in seinem Laserresonator eine absorbie- 
rende Schicht (8), welche die Transmission T Res der Laser- 
strahlung (10) im Laserresonator zur Verringerung der Riick- 
wirkungsempfindlichkeit des Halbleiterlasers fur in den La- 
serresonator ruckgekoppelte Strahlung (9) reduziert. Dadurch 
werden Schwanungen der Ausgangsleistung durch ruckgekoppelte 
Strahlung (9) reduziert. 



Figur 1 
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